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En la planta de tratamiento de la EMPRESA DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO 
S.A. E.S.P. (AGUAS Y AGUAS DE PEREIRA), se realizaron ensayos a nivel de laboratorio 
con el polímero no iónico NALCLEAR 8173 PULV FLOCCULANT con el fin de evaluar el 
efecto que ejercía sobre la eficiencia del proceso de desarenación de aguas crudas con 
turbiedades altas, evaluando su acción sobre la etapa de coagulación posterior; para ello se 
adicionaron dosis de 0,8ppm; 0,5ppm; 0,2ppm; 0,08ppm; 0,05ppm y 0,02ppm de una solución 
de este producto a distintas muestras de agua cruda. Por medio de pruebas de jarras se 
determinó la dosis óptima de este polímero para cada una de las muestras de agua; esta dosis 
se usó para determinar en un cono Imhoff los mililitros de lodo por minuto (mL/min) 
sedimentados y el valor obtenido fue comparado con el encontrado en un blanco de la misma 
muestra, de esta forma se pudo saber que tiempo tardó el producto en sedimentar la mayor 
parte de las partículas sólidas presentes en el agua. Luego se preparó una solución con la 
concentración de la dosis óptima que se encontró en el ensayo de jarras, esta solución se dejó 
sedimentar alrededor de 15 minutos (tiempo que tarda en llegar una muestra de agua desde los 
desarenadores hasta la planta Písamo donde se suministra el coagulante) y se tomaron varias 
muestras, con ellas se realizó un ensayo de jarras en el cual se dosificó sulfato de aluminio 
líquido (SAL) y cloruro de polialuminio (PAC) y se tomó una muestra de la jarra que contenía 
la dosis óptima de coagulante para determinar el aluminio residual presente. 
También se determinó la dosis óptima de coagulante para cada una de las muestras de agua 
cruda; se tomó una muestra de la jarra que contenía la mejor dosis para hallar el aluminio 
residual presente. El valor obtenido se comparó con el dato encontrado en el ensayo de jarras 
de la muestra de agua a la que inicialmente se le había suministrado la dosis óptima del 
polímero, con la diferencia hallada se evaluó la acción que ejercía el producto sobre la etapa 













El proceso de potabilización del agua cruda es un proceso convencional que consta de las 
siguientes etapas: 
Captación del agua → Aireación  → Desarenación → Coagulación → Floculación   
                                                                                                                             ↓ 
Distribución ← Almacenamiento ← Desinfección ← Filtración ← Sedimentación 
 Los reactivos coagulantes y floculantes suelen ser adicionados en las etapas respectivas de 
coagulación y floculación, sin embargo, en esta investigación se muestran los resultados 
obtenidos a nivel de laboratorio luego de tomar la decisión de darle un nuevo uso al polímero 
NALCLEAR 8173 PULV FLOCCULANT, el cual es un ayudante de floculación que se 
suministra en la floculación pero que en este caso se dosificó en la etapa de desarenación con 
el fin de remover la mayor parte de partículas sólidas presentes en aguas crudas con turbiedad 
alta.  
Se realizaron alrededor de 80 pruebas de jarras, 80 mediciones en cono Imhoff y alrededor de 
160 determinaciones de aluminio residual, gracias a ello se pudo establecer un protocolo para 
evaluar las muestras de agua cruda (este protocolo se describe en la metodología) para 
determinar así la acción que ejerce el polímero sobre el proceso de desarenación del agua 
evaluando su efecto sobre la coagulación posterior ya que no existían reportes bibliográficos 













1. TEMA DE INVESTIGACIÓN 
 
1.1.  DERTEMINACIÓN DEL EFECTO QUE EJERCE EL POLÍMERO NO IÓNICO 
NALCLEAR 8173 PULV FLOCCULANT SOBRE LA EFICIENCIA DEL PROCESO 
DE DESARENACIÓN DE AGUAS CRUDAS CON TURBIEDADES ALTAS 
























2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
Las aguas crudas con turbiedades altas representan un problema para el tratamiento 
convencional de las mismas, el cual no está diseñado para remover altas cargas de lodo, 
porque éstos pueden acumularse rápidamente en el interior de los desarenadores, alterando así 
la eficiencia del proceso de desarenación ya que se genera una disminución del tiempo de 
retención. 
Al disminuir el tiempo de retención de los desarenadores, las aguas que logran pasar a la etapa 
de coagulación-floculación poseen más partículas en suspensión que requieren una mayor 
cantidad de reactivos coagulantes (SAL1 ó SAG2 y PAC3), además también contienen una 
cantidad significativa de microorganismos que incentivan una mayor demanda de cloro lo que 
incrementa la cantidad de éste para lograr la desinfección adecuada, con impacto directo en 
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 El proceso de potabilización del agua que se lleva a cabo en la EMPRESA DE 
ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO DE PERERIRA S.A. E.S.P. (AGUAS Y AGUAS 
DE PEREIRA) consta de las siguientes etapas: 
Captación del agua → Aireación  → Desarenación → Coagulación → Floculación   
                                                                                                                             ↓ 
Distribución ← Almacenamiento ← Desinfección ← Filtración ← Sedimentación 
Este proceso no está diseñado para aguas con altas cargas de lodo, es decir, aquellas que 
poseen turbiedades altas, las cuales acumulan rápidamente residuos sólidos en el interior de 
los desarenadores  y disminuyen el tiempo de retención de éstos, afectando así su eficiencia. 
De esta forma, las aguas que llegan a la etapa de coagulación – floculación poseen gran 
cantidad de materiales sólidos y requieren un aumento en las dosis usadas de coagulante y 
ayudante de coagulación (SAL4 ó SAG5 y PAC6 respectivamente) incrementando así los 
gastos en estos insumos por parte de la empresa, la cual en el año 2006, por ejemplo, 
consumió 155.486 kg de SAL, 292.661 kg de SAG Y 150.449 kg de PAC con costos de 
$43’539.562, $125’934.976  y $188’826.871 respectivamente, para producir 41’067.733 m3 
de agua potable [4]. 
Teniendo en cuenta lo anterior, si se aumenta la dosis de coagulante, también puede aumentar 
la cantidad de aluminio residual, el cual debe estar en una concentración máxima de 0,2 mg 
Al+3 / L, según la resolución 2115 /07 [6], porque cuando el agua cambia de turbiedad el 
tecnólogo encargado de los análisis debe asumir una concentración de coagulante basado en 
su experiencia, debido a que no cuenta en ese instante con el tiempo necesario para realizar 
una prueba de jarras con la cual establecer una concentración de coagulante fundamentada 
con un criterio analítico. Con el fin de solucionar la problemática planteada anteriormente, se 
ha considerado adicionar el polímero no iónico NALCLEAR 8173 PULV FLOCCULANT en 
la etapa de desarenación del agua con la intención de disminuir gran parte de la turbiedad con 
la que llega ésta al proceso de coagulación, generando así una disminución en la dosis de 
coagulante y ayudante de coagulación que debe aplicarse al agua y por ende un costo más 
bajo en estos reactivos; el aluminio residual también puede disminuir considerablemente 
porque como el agua posee menos partículas sólidas (lodos), el SAL ó SAG que debe usarse 
para desestabilizar las partículas es también menor.  
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 Algunos estudios realizados por el Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias 
del Ambiente “CEPIS” [2], han mostrado que los polielectrolitos pueden reaccionar con las 
demás sustancias añadidas al agua durante el tratamiento, como el ozono y el cloro, 
produciendo sustancias que son peligrosas para la salud humana, además que los polímeros 
añadidos al agua incrementan la carga orgánica pudiendo no ser totalmente removidos antes 
de llegar al consumidor. 
En estos estudios se comprobó que un polielectrolito adicionado al agua como ayudante de 
coagulación o de filtración, permanece en ésta al final del tratamiento en forma de monómero 
o de polímero. Se comprobó también que los polielectrolitos y el cloro reaccionan con los 
compuestos orgánicos presentes en el agua cruda formando nuevas sustancias que no son 
eliminadas durante el tratamiento, encontrándose presentes en el efluente final. Se señala 
también que la presencia misma de polielectrolitos y monómeros en el agua tratada no 
representa un riesgo necesariamente, pero que sería recomendable cuantificar la cantidad 
presente y la forma como se distribuye en el producto final y los subproductos del tratamiento 
[2].  
Teniendo en cuenta lo dicho anteriormente, se puede establecer que una de las formas con las 
que se puede atenuar el riesgo toxicológico inherente al uso de polielectrolitos en el 
tratamiento de aguas, es suministrarlo en cantidades que no excedan a las recomendadas como 
máximas por parte de los fabricantes (para el polímero NALCLEAR 8173 PULV 
FLOCCULANT esta es 1,0mg/L); además se puede considerar que si se adiciona el polímero 
en la etapa de desarenación, gran parte de las trazas que puedan generarse luego de la adición 
de éste permanecerán en los desarenadores reaccionando con las partículas sólidas del agua, 
disminuyendo así el aumento de la carga orgánica que se desprende del uso del polímero al 
igual que la cantidad de subproductos que se pueden formar entre éste y el cloro que se usa 
como desinfectante, ya que como se dijo anteriormente, al estar el lugar de aplicación del 
cloro mucho más distante con respecto al lugar de aplicación del polímero, las posibles 
interacciones que puedan presentarse entre estos dos componentes experimentan un declive 













4.1 OBJETIVO GENERAL  
Determinar el efecto que ejerce el polímero no iónico NALCLEAR 8173 PULV 
FLOCCULANT sobre la eficiencia del proceso desarenación de aguas crudas con turbiedades 
altas, evaluando su acción sobre la etapa de coagulación posterior a escala de laboratorio. 
 
4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
• Determinar la dosis más adecuada que debe aplicarse del polímero en aguas crudas 
con turbiedades altas. 
• Determinar las diferencias en las velocidades respectivas de sedimentación de una 
muestra de agua cruda a la que se le ha aplicado una dosis de polímero y un blanco 
de esta agua. 
• Determinar la acción que puede ejercer polímero sobre la eficiencia del proceso de 
desarenación, por medio de una simulación de la mezcla rápida y del tiempo de 
retención posterior que experimenta el agua cruda en esta etapa del tratamiento de 
potabilización luego de la adición de dicho polímero. 
• Determinar el efecto que ejerce el polímero sobre la etapa de coagulación del agua 
por medio de la comparación de los valores obtenidos de aluminio residual y 
turbiedad de dos muestras (una muestra de agua cruda y otra de agua 
sedimentada7) en las que se encuentren las dosis óptimas respectivas de 
coagulante, luego de haber sido sometidas a sendos ensayos de jarras. 
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• Se tomaron muestras de agua cruda con turbiedades altas y se determinaron 
parámetros físicos y químicos con el fin de conocer sus condiciones iniciales 
• Se realizaron pruebas de jarras con agua cruda de turbiedad alta con el fin de 
determinar la dosis óptima de polímero que debía usarse para dicha agua. 
• Se usó un blanco de agua cruda y se comparó, por medio del uso de un cono 
Imhoff, con una muestra de agua a la que se le aplicó la dosis óptima de 
polímero con el fin de establecer la diferencia en las velocidades respectivas 
de sedimentación. 
• Se realizaron pruebas de jarras con muestras de agua cruda con el fin de  
determinar la dosis óptima de coagulante (SAL ó SAG) que debía usarse 
para dicha agua; se tomó una muestra del agua a la que se le aplicó la dosis 
óptima de coagulante para determinar el aluminio residual de ésta. 
• Se preparó con el polímero y agua cruda una solución, en cantidad suficiente 
para realizar con ésta pruebas de jarras, con concentración igual a la dosis 
óptima que debía usarse del polímero para dicha agua; se dejó en reposo con 
el fin de simular el proceso de desarenación que experimenta el agua en el 
tratamiento de potabilización (esta era el agua sedimentada). 
• Se realizaron pruebas de jarras con agua sedimentada (se usaron las mismas 
dosis de coagulantes que se aplicaron en la prueba de jarras del agua cruda) y 
se tomó una muestra del agua que contenía la dosis óptima para determinarle 
el aluminio residual. 
• Se compararon los valores obtenidos de aluminio residual y de turbiedad de 
las muestras seleccionadas con el fin de determinar el efecto que ejercía el 
polímero sobre la etapa de coagulación del agua. 
• Con los resultados obtenidos se establecieron las conclusiones pertinentes al 
tema de investigación. 
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6. MARCO REFERENCIAL 
 
6.1. MARCO TEÓRICO 
6.1.1. DESARENACIÓN 
La desarenación tiene por objeto la retención, en corto tiempo, de los sólidos más 
pesados que se encuentran en el agua como arena, grava, lodo y adicionalmente sólidos 
flotantes (basuras).  
El propósito es reducir el volumen de sólidos que ingresan a la planta, eliminar 
interferencias en los procesos y operaciones siguientes y evitar daños y obstrucciones en 
tuberías y equipos. Con la desarenación baja la turbiedad del agua y así empieza la 
clarificación del agua. Algunos de los factores que influyen en este proceso son: 
• Tamaño y peso de las partículas 
• Resistencia a la fricción del agua  
• Profundidad del estanque  
• Sistema de entrada y salida del agua 
• Métodos de operación en el decantador 
• Tiempo de retención 
El desarenador es la estructura en la cual se lleva a cabo la desarenación, se encuentra 
en la entrada de la planta o cerca de la bocatoma.  
En el desarenador se puede decantar arena, grava y otras partículas finas que pueda 
tener el agua. 
Un decantador tiene cuatro zonas que son: 
• Una cámara de aquietamiento; en ella se reduce la velocidad que trae el agua a 
través de la conducción 
• Una zona de decantación o de sedimentación, en donde las partículas pueden 
llegar al fondo del desarenador y sedimentarse allí 
• Una zona de salida 
• Una zona de depósito que consiste en una tubería y un canal por el cual se 
evacúa o se purga material sedimentado 
 
La rutina de operación comprende las siguientes actividades: 
• Regulación del caudal de entrada 
• Retiro de material flotante 




6.1.2. IMPUREZAS DEL AGUA 
 
El agua en su forma molecular pura no existe en la naturaleza, por cuanto contiene 
substancias que pueden estar en suspensión o en solución según el tamaño de 
disgregación del material que acarrea. 
 
Por otra parte, de acuerdo con el tipo de impurezas presentes, el agua puede aparecer 
como turbia o coloreada, o ambas. 
 
La turbiedad, que no es más que la capacidad de un líquido de diseminar un haz 
luminoso, puede deberse a partículas de arcilla provenientes de la erosión del suelo, a 
algas o a crecimientos bacterianos. 
 
El color está constituido por substancias químicas, la mayoría de las veces provenientes 
de la degradación de la materia orgánica, tales como hojas y plantas acuáticas con las 
cuales entra en contacto. 
 
6.1.3. COAGULACIÓN-FLOCULACIÓN DE LAS IMPUREZAS DEL AGUA 
 
Con el fin de eliminar el material suspendido no sedimentable y partículas coloidales 
del agua, se lleva a cabo un proceso de coagulación-floculación en el cual las partículas 
se aglutinan en pequeñas masas llamadas floc. Dicho proceso se usa para: 
 
• Remoción de turbiedad orgánica o inorgánica que no puede sedimentar 
rápidamente 
• Remoción de color verdadero y aparente 
• Eliminación de bacterias, virus y organismos patógenos susceptibles de ser 
separados por coagulación 
• Destrucción de algas y plancton en general 
• Eliminación de substancias productoras de sabor y olor en algunos casos y de 
precipitados químicos suspendidos o compuestos orgánicos en otros  
El uso de cualquier otro proceso, como la sedimentación simple, para la remoción de 
partículas muy finas, resulta antieconómico y poco práctico. 
La coagulación comienza en el mismo instante en que se agregan los coagulantes al 
agua y dura sólo fracciones de segundo. Básicamente consiste en una serie de 
reacciones físicas químicas entre los coagulantes, la superficie de las partículas, la 
alcalinidad del agua y el agua misma. 
La floculación es el fenómeno por el cual las partículas ya desestabilizadas chocan unas 




Los coagulantes usados para el proceso de coagulación se pueden clasificar en dos 
grupos: los polielectrolitos o ayudantes de coagulación y los coagulantes metálicos. 
Ambos grupos básicamente actúan como polímeros además de la carga eléctrica que 
poseen. 
En los polímeros, las cadenas poliméricas están ya formadas cuando se los agrega al 
agua. En los segundos, la polimerización se inicia cuando se pone el coagulante en el 
agua, después de lo cual viene la etapa de adsorción por los coloides presentes en la fase 
acuosa. 
Es, sin embargo, necesario observar que la velocidad de sedimentación de las partículas 
coaguladas no depende en forma exclusiva de los coagulantes usados sino del peso del 
las partículas que se trata de sedimentar. 
6.1.5. COAGULANTES Y FLOCULANTES POLIMÉRICOS 
(POLIELECTROLITOS) 
Un polímero puede definirse como una substancia formada por una gran cantidad 
unidades básicas, llamadas monómeros, unidas por enlaces covalentes que se repiten 
sucesivamente. Su grado de polimerización está dado por el número de monómeros que 
conforman su cadena polimérica. 
El tipo de polímeros que se forme depende de la naturaleza de los grupos funcionales 
que lo integran. Todos los monómeros capaces de formar polímeros deben tener por lo 
menos dos núcleos activos para que la macromolécula formada pueda conservar su 
configuración inicial. Cuando las cadenas poliméricas tienen múltiples grupos 
funcionales activos se denominan polielectrolitos. 
Los que se usan en plantas de tratamiento son compuestos de alto peso molecular (104 a 
107) que se aplican en muy pequeñas concentraciones (0,01 a 1,0mg/L) lo que 
compensa parcialmente su alto precio. 
La razón para usar bajas dosis está en la cantidad tan enorme de segmentos que ellos 
poseen. La poliacrilamida, con un peso molecular de 5,5 x 106, produce 1013 segmentos 
por litro de agua con una dosis de 0,1mg/L.  
De la investigación realizada sobre este tipo de substancias en el centro de ingeniería 
sanitaria, Robert B. Taft, de Cincinatti, en Estados Unidos, se desprenden las siguientes 
conclusiones prácticas, entre otras:  
1. Los polielectrolitos usados en unión de coagulantes metálicos comunes, 
producen un floc que sedimenta rápidamente 
2. Con ciertas aguas, la dosificación de polielectrolitos en pequeñas cantidades 
reduce el gasto de coagulante 
3. Las algas son rápidamente coaguladas con polielectrolitos catiónicos 
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4. Todos los polielectrolitos no son igualmente efectivos con todas las aguas 
5. Dosis excesivas de polielectrolitos producen dispersión en lugar de ayudar a la 
coagulación 
6. Deben los polielectrolitos añadirse en forma de solución diluida para asegurar 
una completa mezcla  
6.1.6. CLASIFICACIÓN DE LOS POLIELECTROLITOS 
Los polielectrolitos de importancia en le tratamiento de agua pueden clasificarse así: 
• Según su origen en polímeros naturales y polímeros sintéticos 
• Según su carga en iónicos (catiónicos y aniónicos) y en no iónicos 
6.1.6.1. POLÍMEROS NATURALES 
Son aquellos que se producen en las reacciones bioquímicas naturales de animales y 
plantas, tales como proteínas, carbohidratos y polisacáridos (almidón, glucósidos). 
Muchos de estos componentes tienen propiedades coagulantes o floculantes y son 
usados por los nativos en forma empírica, para clarificar el agua, como pasa con la 
penca de la tuna o nopal (que se emplea en las sierras del Perú o México) o con las 
semillas del nirmalí (usado en la India) los que han dado mejor rendimiento y vale la 
pena considerarlos para su uso en plantas de tratamiento son: los compuestos algínicos, 
los derivados de la tuna o nopal y los almidones [1]. 
6.1.6.2. POLÍMEROS SINTÉTICOS 
Son compuestos orgánicos producidos por medio de la transformación química del 
carbón y el petróleo. Incluye la mayoría de los polímeros manufacturados por la 
industria y de mayor venta comercialmente. Muchos, aunque no todos, se encuentran en 
forma de polvo seco. Otros son líquidos con concentraciones del 10%-60% de 
polímeros activos. 
Packman considera que el 90% de ellos tiene como monómero básico la acrilamida. La 
poliacrilamida es típicamente un polímero no iónico que puede manejarse en forma muy 
variada. Esto tiene la ventaja de que permite sintetizar una gran variedad de 
compuestos, con distintas propiedades y aplicaciones.  
En la actualidad existen más de 100 marcas comerciales de polielectrolitos sintéticos 
aprobados para el uso en agua potable. Pero hay muchos más cuya toxicidad es alta 
debido a que se producen con monómeros que pueden causar serios daños a la salud y 
no deben por eso utilizarse nunca en plantas de tratamiento de agua. 
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Clasificación de los polímeros de acuerdo con su carga. 
Un polímero puede tener o no carga eléctrica. Los que no la tienen se llaman no iónicos, 
los que la tienen pueden ser catiónicos (carga +) o aniónicos (carga -) y, debido a la 
multiplicidad de grupos iónicos presentes en las cadenas poliméricas reciben el nombre 
genérico de polielectrolitos. Los derivados de la poliacrilamida son no iónicos y los de 
la poliacrilamida hidrolizada son aniónicos. Los compuestos catiónicos son usualmente 
derivados de amonio cuaternario o de imina de polietileno 
Modos de empleo de los polielectrolitos 
Los polímeros pueden ser añadidos al agua de tres formas distintas:  
a. Como coagulantes 
b. Como ayudantes de coagulación 
c. Como ayudantes de floculación    
En el primer caso, el polímero es agregado al agua como único coagulante en vez del 
coagulante metálico. En el segundo caso, el polímero es agregado antes del coagulante 
metálico y en el tercero, después del mismo. 
Cuando se agregan como únicos coagulante, a no ser que se use una cantidad masiva, el 
número de cadenas poliméricas que puede adherirse a las partículas en un tiempo 
económicamente aceptable y con los gradientes de velocidad usuales no es suficiente y 
la coagulación no se realiza o se realiza pobremente. 
Cuando se agregan como ayudante de coagulación, los polielectrolitos se adhieren a las 
partículas, antes que los coagulantes metálicos, compitiendo por los sitios de adsorción. 
Parte de los productos de las hidrólisis de Al+3 y Fe+3, pueden ser adsorbidos por los 
sitios vacantes en las macromoléculas poliméricas (especialmente si son aniónicos o no 
iónicos) restándole eficiencia al proceso de coagulación. Pocos polielectrolitos resultan 
muy efectivos cuando se usan en esta forma.  
Por último, cuando, los polielectrolitos se añaden como ayudante de floculación los 
microflocs tiene oportunidad de formarse primero y los polielectrolitos intervienen 
después sólo para reforzar las uniones y aumentar el número de núcleos que integran 
cada floc. En este caso los polímeros se agregan de 15 a 60 segundos después que los 
coagulantes metálicos, antes que estos hayan ocupado todos los sitios de adsorción y 
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formado completamente el flóculo. La mayoría de los polielectrolitos dan mucho mejor 
resultado utilizándolos de esta manera. 
6.1.7. COAGULACIÓN CON SALES DE ALUMINIO 
Las sales de aluminio forman un floc ligeramente pesado. Las más conocidas de éstas 
son el sulfato de aluminio, el sulfato de aluminio amoniacal y el cloruro de 
polialuminio. 
El primero es el coagulante que por su bajo costo y su manejo relativamente sencillo se 
usa con mayor frecuencia en las plantas de tratamiento de agua potable [1]. 
6.1.8. QUÍMICA DE COAGULACIÓN CON Al +3  
El sulfato de aluminio Al2(SO4)3 18H2O es un polvo de color marfil, ordinariamente 
hidratado, que con el almacenaje suele convertirse in terrones relativamente duros. 
Cuando está en solución se encuentra hidrolizado, esto es, asociado con el agua, así: 
Al2(SO4)3 + 6H2O → (Al (H2O)6)+3 + 3SO4-2 
En realidad, esta es una propiedad común con todos los cationes metálicos que no 
pueden permanecer aislados cuando están rodeados de moléculas de agua. Los iones de 
aluminio hidratados actúan como un ácido de en el sentido Brönsted y reaccionan, por 
tanto, con las bases que encuentran en el agua, así: 
(Al (H2O)6)+3 + (OH) → (Al (H2O)5(OH))+2 + H2O 
(Al (H2O)6)+3 + (CO3)-2 → (Al (H2O)5(OH))+2 + HCO3- 
(Al (H2O)6)+3 + HCO3- → (Al (H2O)5(OH))+2 + H2CO3  
El (Al (H2O)5(OH))+2 es un compuesto inestable y transitorio que se hidroliza 
rápidamente, reemplazando un H2O por un (OH)-. Así:  
(Al (H2O)5(OH))+2 → (Al (H2O)4 (OH)2)+ → Al (OH)3 (H2O)3 
El producto final es un hidróxido de aluminio insoluble que precipita a ciertos pH y que 
puede no tener carga o tenerla negativa Al (OH)4-. 
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6.1.9. CLORURO DE POLIALUMINIO (PAC) 
El cloruro de polialuminio (PAC) es un derivado polimérico del aluminio que existe 
desde hace bastantes años en Europa y en Japón y que ahora se ha introducido también 
en el mercado norteamericano. Los beneficios de este nuevo coagulante son: una mejor 
formación de floc, un más amplio rango de pH, menor generación de lodos y poca o 
ninguna necesidad de usar conjuntamente polielectrolitos. Su peor desventaja es que 
mayor costo que el sulfato de aluminio o el cloruro férrico pero podría equilibrarse este 
costo si conjuntamente con coagulantes metálicos, hay necesidad de usar 
polielectrolitos. 
6.1.10. COAGULACIÓN CON SALES DE HIERRO 
Las sales de hierro tienen su ventaja sobre las sales de aluminio en algunos casos, 
porque forman un floc más pesado y de mayor velocidad de asentamiento y porque 
pueden trabajar con un rango de pH mucho más amplio. Por tanto, se usan cuando el 
sulfato de aluminio no produce una coagulación adecuada o cuando los sedimentadores 
están demasiado recargados y resulta económico aumentar el peso del floc para 
incrementar la eficiencia de ellos. 
Las más conocidas de las sales de hierro son: cloruro férrico, sulfato férrico y el sulfato 













Agua cruda: es el agua que no ha sido sometida a un proceso de potabilización. 
Agua potable: es el agua que al ser sometida a un proceso de potabilización es apta 
para el consumo humano. 
Coagulación: desestabilización de partículas coloidales por la adición de un reactivo 
químico llamado coagulante. 
Desarenación: es la denominación que se le da al proceso por medio del cual se retiran 
los sólidos más pesados presentes en el agua cruda. 
Floculación: proceso de mezclado lento mediante el cual se aglomeran las partículas 
coloidales desestabilizadas en la coagulación. 
Mezcla rápida: agitación brusca que permite producir una dispersión rápida de un 
producto químico en el agua. 
Polielectrolito: son  cadenas poliméricas que tienen múltiples grupos funcionales 
activos. 
Polímero: es un compuesto químico, natural o sintético, formado por polimerización y 
que consiste esencialmente en unidades estructurales repetidas. 
Potabilización: es el proceso por medio del cual se trata el agua cruda para convertirla 
en agua apta para el consumo humano. 
Sedimentación: proceso que realiza la separación de los sólidos más densos que el agua 
y que tiene una velocidad de caída tal que pueden llegar al fondo del tanque 
sedimentador en un tiempo determinado. 
Tiempo de retención: es el tiempo que tarda una partícula sólida en llegar al fondo del 
desarenador. 




8. RESULTADOS OBTENIDOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
8.1 RESULTADOS OBTENIDOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS: ENSAYO I 
 
 
Los resultados obtenidos luego de determinar las condiciones iniciales de la muestra de 
agua cruda que se usó en este ensayo se muestran en la tabla 1. 
 




La determinación de la dosis óptima del polímero para el agua cruda usada se llevó a 
cabo usando dos series de concentraciones en sendos ensayos de jarras que se hicieron 
por duplicado; los resultados obtenidos con la primera serie de concentraciones se 
presentan en la tabla 2. 
 
Tabla 2. Resultados obtenidos al suministrar la primera serie de concentraciones del 
polímero al agua cruda usada en el ensayo I. 
 




0,8 0,8 0,5 0,5 0,2 0,2 
TURBIEDAD 
[NTU] 
15,1 14,4 14,2 11,4 14,1 12,4 
COLOR 
[UPC] 
114 106 107 106 103 105 
pH 7,91 7,99 7,92 7,93 7,95 7,93 
TEMPERATURA 
[ºC] 




                                                
8
 Unidades Nefelométricas de Turbiedad 
9












Los resultados obtenidos con la segunda serie de concentraciones del polímero se 
muestran en la tabla 3.  
 
Tabla 3. Resultados obtenidos al suministrar la segunda serie de concentraciones del 
polímero al agua cruda usada en el ensayo I. 
 




0,08 0,08 0,05 0,05 0,02 0,02 
TURBIEDAD 
[NTU] 
14,1 14,0 14,8 11,2 13,8 14,6 
COLOR 
[UPC] 
108 117 106 107 103 121 
pH 7,96 7,98 7,99 8,00 7,98 8,00 
TEMPERATURA 
[ºC] 
22,0 22,0 22,1 22,1 22,3 22,3 
 
Debido a que el criterio principal que señala, en este caso, la acción del polímero sobre 
las partículas sólidas presentes en el agua es la turbiedad residual, los valores reportados 
de ésta en las tablas 2 y 3 se han consignado de la tabla 4 para poder calcular las 
turbiedades residuales promedio y los porcentajes de remoción obtenidos con cada dosis 
de polímero. 
 
Tabla 4. Determinación de la turbiedad residual promedio y del porcentaje de 


















Ti = Turbiedad inicial del agua cruda usada en este ensayo (20,8 NTU). 
 
T1, T2 = Valores de la turbiedad residual obtenidos en los dos ensayos realizados con 












%DE REMOCIÓN  
((Ti-T )/Ti)x100 
1 0,8 15,1 14,4 14,75 29,09 
2 0,5 14,2 11,4 12,80 38,46 
3 0,2 14,1 12,4 13,25 36,30 
4 0,08 14,1 14,0 14,05 32,45 
5 0,05 14,8 11,2 13,00 37,50 
6 0,02 13,8 14,6 14,20 31,73 
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T = Valor promedio de la turbiedad residual de los dos ensayos realizados con cada 
dosis de polímero. 
 
Con el fin de observar claramente la dosis óptima del polímero seleccionada para el 
agua cruda usada en este ensayo, se presentan  en la gráfica 1 las turbiedades residuales 
promedio de cada grupo de la tabla 4, así:   
 
Gráfica 1. Determinación de la dosis óptima del polímero para el agua cruda usada 
































ANÁLISIS DE RESULTADOS: 
 
En la gráfica 1 se puede observar que la dosis óptima del polímero corresponde a la 
suministrada en el grupo 2 (0,5 mg/L), con esta dosis se obtuvo una turbiedad residual 
promedio de 12,80 NTU equivalente a un porcentaje de remoción de 38,46% el cual es 
un dato importante si se tiene en cuenta que este producto es un ayudante de floculación 
















Los resultados obtenidos luego de realizar el ensayo de jarras para determinar la dosis 
óptima de coagulante para el agua cruda usada se muestran en la tabla 5. 
 
Tabla 5. Determinación de la dosis óptima de coagulante para el agua cruda usada en 
el ensayo I. 
 
JARRA 1 2 3 4 5 6 
CONC. SAG 
[mg/L] 
10 15 20 25 30 35 
CONC. PAC 
[mg/L] 
10 10 10 10 10 10 
TURBIEDAD 
[NTU] 
7,6 1,3 1,2 1,1 1,6 1,9 
COLOR 
[UPC] 
78 2 0 0 0 1 
pH 7,43 7,24 7,11 6,95 6,89 6,86 
TEMPERATURA 
[ºC] 
23,1 23,5 23,8 23,5 23,5 23,6 
 
Los resultados obtenidos al realizar el ensayo de jarras con el fin de determinar la dosis 
óptima de coagulante para la muestra de agua cruda a la que inicialmente se le adicionó 
la dosis óptima del polímero, se presentan en la tabla 6. 
 
Tabla 6. Determinación de la dosis óptima de coagulante para el agua cruda con 
polímero usada en el ensayo I. 
 
JARRA 1 2 3 4 5 6 
CONC. SAG 
[mg/L] 
10 15 20 25 30 35 
CONC. PAC 
[mg/L] 
10 10 10 10 10 10 
TURBIEDAD 
[NTU] 
9,2 4,0 4,6 5,9 6,7 6,2 
COLOR 
[UPC] 
85 31 35 40 48 45 
pH 7,33 7,19 6,92 6,82 6,70 6,61 
TEMPERATURA 
[ºC] 
24,2 24,0 24,0 24,1 24,0 23,9 
 
En la tabla 5 se puede observar que la dosis óptima de coagulante se suministró en la 
jarra 4, la cual contenía una concentración de 25 mg/L del coagulante; de igual forma se 
puede apreciar en la tabla 6 que la dosis óptima del coagulante se suministró en la jarra 
2, la cual contenía una concentración de 15 mg/L del coagulante; es importante tener en 
cuenta que en ambos ensayos se suministraron 10 mg/L de cloruro de polialuminio 
(PAC). 
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A las muestras contenidas en las jarras mencionadas en el párrafo anterior, se les 
realizaron determinaciones de aluminio residual, los resultados obtenidos se muestran 
en la tabla 7. 
 





ANÁLISIS DE RESULTADOS:  
 
Los aluminios residuales reportados en la tabla 7 están dentro de la norma establecida 
en el Decreto 1575 de Mayo de 2007 [3] (esta establece que el aluminio residual en el 
agua potable debe estar presente en una concentración menor a 0,2 mgAl+3/L), sin 
embargo, se puede apreciar que el aluminio de la muestra que contenía, además del 
coagulante, la dosis óptima de polímero (agua con polímero) es mayor que el de la 
muestra que sólo contenía el coagulante (agua sin polímero), esto puede explicarse 
teniendo en cuenta que el polímero posee un solubilidad del cien por ciento en el agua y 
sino se genera una reacción con las partículas del agua que facilite la sedimentación 
óptima, éste reacciona con parte del aluminio suministrado en el coagulante y junto al 






































Con el fin de observar la forma como afecta la presencia de la dosis óptima del polímero 
la sedimentación espontánea de los sólidos presentes en el agua cruda, se tomaron dos 
muestras de agua en dos conos Imhoff; los mililitros de lodo sedimentados en diferentes 
intervalos de tiempo se muestran en la tabla 8. 
 




NOTA: la muestra que se compara con el blanco posee la dosis óptima del polímero que 
se mostró anteriormente en la gráfica 1. 
 
 
ANÁLISIS DE RESULTADOS: 
 
En la tabla 8 se puede apreciar claramente que la dosis de polímero suministrada a la 
muestra de agua no produjo una diferencia apreciable, con respecto al blanco, entre los 
mililitros de lodo sedimentados, esto puede explicarse teniendo en cuenta que la 
turbiedad inicial del agua cruda usada (20,8 NTU) no es lo suficientemente alta como 
para producir la sedimentación esperada, ya que el polímero requiere que las partículas 
sólidas presentes en la muestra sean de gran tamaño y que estén presentes en gran 
cantidad, estas características son generalmente observadas en aguas cuya turbiedad 















[mL de lodo] 
MUESTRA 
[mL de lodo] 
5 0,1 0,1 
10 0,1 0,1 
15 0,1 0,1 
20 0,1 0,1 
25 0,1 0,1 
30 0,1 0,1 
35 0,1 0,1 
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8.2 RESULTADOS OBTENIDOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS: ENSAYO II 
 
 
Al determinar las condiciones iniciales de la muestra de agua cruda que se usó en este 
ensayo, se obtuvieron los resultados que se muestran en la tabla 9. 
 














Para determinar la dosis óptima del polímero para el agua cruda usada en este ensayo, se 
usaron dos series de concentraciones en dos ensayos de jarras que se hicieron por 
duplicado; los resultados obtenidos con la primera serie de concentraciones se presentan 
en la tabla 10. 
 
Tabla 10. Resultados obtenidos al suministrar la primera serie de concentraciones del 
polímero al agua cruda usada en el ensayo II. 
 




0,8 0,8 0,5 0,5 0,2 0,2 
TURBIEDAD 
[NTU] 
47,6 52,2 51,1 47,9 50,6 46,4 
COLOR 
[UPC] 
354 319 311 317 288 291 
pH 7,77 7,79 7,82 7,79 7,78 7,79 
TEMPERATURA 
[ºC] 





                                                
10
 Unidades Nefelométricas de Turbiedad 
11
 Unidades Platino /Cobalto  
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Los resultados obtenidos al usar la segunda serie de concentraciones del polímero se 
muestran en la tabla 11.  
 
Tabla 11. Resultados obtenidos al suministrar la segunda serie de concentraciones 
del polímero al agua cruda usada en el ensayo II. 
 




0,08 0,08 0,05 0,05 0,02 0,02 
TURBIEDAD 
[NTU] 
46,1 51,3 49,5 51,4 53,5 52,0 
COLOR 
[UPC] 
299 316 307 328 336 332 
pH 7,80 7,83 7,84 7,85 7,85 7,83 
TEMPERATURA 
[ºC] 
21,0 21,1 21,4 21,2 21,2 21,4 
 
Los valores reportados de turbiedad residual en las tablas 10 y 11 se han consignado de 
la tabla 12 para poder calcular las turbiedades residuales promedio y los porcentajes de 
remoción obtenidos con cada dosis de polímero. 
 
Tabla 12. Determinación de la turbiedad residual promedio y del porcentaje de 


















Ti = Turbiedad inicial del agua cruda usada en este ensayo (107 NTU). 
 
T1, T2 = Valores de la turbiedad residual obtenidos en los dos ensayos realizados con 













%DE REMOCIÓN  
((Ti-T )/Ti)x100 
1 0,8 47,6 52,2 49,90 53,36 
2 0,5 51,1 47,9 49,50 53,74 
3 0,2 50,6 46,4 48,50 54,67 
4 0,08 46,1 51,3 48,70 54,49 
5 0,05 49,5 51,4 50,45 52,85 
6 0,02 53,5 52,0 52,75 50,70 
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T = Valor promedio de la turbiedad residual de los dos ensayos realizados con cada 
dosis de polímero. 
 
Para observar claramente la dosis óptima del polímero seleccionada para el agua cruda 
usada en este ensayo, se muestran en la gráfica 2 las turbiedades residuales promedio de 
cada grupo de la tabla 12, así.   
 
Gráfica 2. Determinación de la dosis óptima del polímero para el agua cruda usada 





































ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS:  
 
La gráfica 2 muestra claramente que la dosis óptima de polímero corresponde a la 
suministrada en el grupo 3 (0,2 mg/L), presentando una turbiedad residual promedio 
igual a 48,50 NTU; en este caso hubo un porcentaje de remoción equivalente al 54,67% 
el cual es un dato demasiado importante ya que revela la fuerte acción que ejerce el 
polímero sobre la turbiedad del agua teniendo en cuenta que éste es un ayudante de 
floculación y no un coagulante.  
 
En la gráfica 2 también se puede apreciar que los dos puntos iniciales de la curva 
presentan una tendencia hacia turbiedades de alto valor y esto se debe a un ligero exceso 
del polímero que genera cadenas que quedan en suspensión y no reaccionan con los 
sólidos presentes; en cambio la tendencia de los dos puntos finales de la curva se debe a 









Los resultados obtenidos al realizar el ensayo de jarras para determinar la dosis óptima 
de coagulante para el agua cruda usada se muestran en la tabla 13. 
 
Tabla 13. Determinación de la dosis óptima de coagulante para el agua cruda usada 
en el ensayo II. 
 
JARRA 1 2 3 4 5 6 
CONC. SAG 
[mg/L] 
10 15 20 25 30 35 
CONC. PAC 
[mg/L] 





1,7 1,3 1,4 1,5 1,9 
COLOR 
[UPC] 
87 12 5 5 6 7 
pH 7,22 7,18 7,13 6,95 6,91 6,85 
TEMPERATURA 
[ºC] 
24,2 24,7 24,4 24,1 24,1 24,2 
 
Los resultados obtenidos al realizar el ensayo de jarras para determinar la dosis óptima 
de coagulante para la muestra de agua cruda que contenía inicialmente la dosis óptima 
del polímero, se presentan en la tabla 14. 
 
Tabla 14. Determinación de la dosis óptima de coagulante para el agua cruda con 
polímero usada en el ensayo II. 
 
JARRA 1 2 3 4 5 6 
CONC. SAG 
[mg/L] 
10 15 20 25 30 35 
CONC. PAC 
[mg/L] 
10 10 10 10 10 10 
TURBIEDAD 
[NTU] 
14,9 1,0 0,9 0,7 1,5 1,6 
COLOR 
[UPC] 
123 6 6 2 5 7 
pH 7,27 7,11 7,10 6,99 6,83 6,64 
TEMPERATURA 
[ºC] 
24,1 24,0 24,3 24,5 24,4 24,4 
 
En la tabla 13 se puede observar que la dosis óptima de coagulante contenía una 
concentración de 20 mg/L del coagulante; de igual forma se puede apreciar en la tabla 
14 que la dosis óptima del coagulante se suministró en la jarra 4, la cual contenía una 
concentración de 25 mg/L del coagulante. 
 
 42
A las muestras mencionadas en el párrafo anterior, se les realizaron determinaciones de 
aluminio residual, los resultados obtenidos se muestran en la tabla 15. 
 











ANÁLISIS DE RESULTADOS: 
 
Con respecto a los aluminios residuales observados en la tabla 15 se puede apreciar que 
la muestra que inicialmente se había tratado con el polímero presentó un valor residual 
menor y este resultado es producto de que el aluminio presente no solo reaccionó con 
los sólidos del agua sino también con parte del polímero que estaba presente en la 
muestra de agua, la cual al ser filtrada dejó parte de dicho aluminio suministrado con el 









































Con el fin de observar la forma como afecta la presencia de la dosis óptima del polímero 
la sedimentación espontánea de los sólidos presentes en el agua cruda, se tomaron dos 
muestras de agua en dos conos Imhoff; los mililitros de lodo sedimentados en diferentes 
intervalos de tiempo se muestran en la tabla 16. 
 








 [mL lodo] 
5 0,1 0,1 
10 0,1 0,1 
15 0,3 0,1 
20 0,3 0,1 
25 0,3 0,1 
30 0,3 0,1 
35 0,3 0,1 
 
NOTA: la muestra que se compara con el blanco posee la dosis óptima del polímero que 
se mostró anteriormente en la gráfica 2. 
  
 
ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS: 
 
En la tabla 16 se puede apreciar que la diferencia entre los mililitros de lodo 
sedimentados no es muy alta y esto puede ser producto de un bajo peso de las partículas 

















8.3 RESULTADOS OBTENIDOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS: ENSAYO III 
 
 
Las condiciones iniciales de la muestra de agua cruda que se usó en este ensayo se 
muestran en la tabla 17. 
  













La dosis óptima del polímero para el agua cruda usada se determinó usando dos series 
de concentraciones en sendos ensayos de jarras que se hicieron por duplicado; los 
resultados obtenidos con la primera serie de concentraciones se presentan en la tabla 18. 
 
Tabla 18. Resultados obtenidos al suministrar la primera serie de concentraciones del 
polímero al agua cruda usada en el ensayo III. 
  




0,8 0,8 0,5 0,5 0,2 0,2 
TURBIEDAD 
[NTU] 
50,0 49,8 52,4 45,2 50,5 45,1 
COLOR 
[UPC] 
274 276 361 330 330 304 
pH 7,52 7,56 7,57 7,59 7,56 7,54 
TEMPERATURA 
[ºC] 
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Los resultados obtenidos con la segunda serie de concentraciones del polímero se 
muestran en la tabla 19.  
 
Tabla 19. Resultados obtenidos al suministrar la segunda serie de concentraciones 
del polímero al agua cruda usada en el ensayo III. 
 




0,08 0,08 0,05 0,05 0,02 0,02 
TURBIEDAD 
[NTU] 
58,6 56,3 62,3 53,1 64,2 69,1 
COLOR 
[UPC] 
402 380 448 372 404 451 
pH 7,57 7,57 7,58 7,61 7,68 7,67 
TEMPERATURA 
[ºC] 
22,5 22,6 22,8 22,7 22,9 23,1 
 
En la tabla 20 se han consignado los valores reportados de turbiedad residual en las 
tablas 18 y 19 para poder calcular las turbiedades residuales promedio y los porcentajes 
de remoción obtenidos con cada dosis de polímero. 
  
Tabla 20. Determinación de la turbiedad residual promedio y del porcentaje de 




Ti = Turbiedad inicial del agua cruda usada en este ensayo (135 NTU). 
 
T1, T2 = Valores de la turbiedad residual obtenidos en los dos ensayos realizados con 















1 0,8 50,0 49,8 49,90 63,04 
2 0,5 52,4 45,2 48,80 63,85 
3 0,2 50,5 45,1 47,80 64,59 
4 0,08 58,6 56,3 57,45 57,44 
5 0,05 62,3 53,1 57,70 57,26 
6 0,02 64,2 69,1 66,65 50,63 
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T = Valor promedio de la turbiedad residual de los dos ensayos realizados con cada 
dosis de polímero. 
 
Para  apreciar la dosis óptima del polímero seleccionada para el agua cruda usada en 
este ensayo, se presentan gráfica 3 las turbiedades residuales promedio de cada grupo de 
la tabla 12, así.   
 
Gráfica 3. Determinación de la dosis óptima del polímero para el agua cruda usada 

































ANÁLISIS DE RESULTADOS:  
 
En la gráfica 3 se puede apreciar que la dosis óptima de polímero corresponde a la 
suministrada en el grupo 3 (0,2 mg/L), con la cual se obtuvo una turbiedad residual 
promedio igual a 47,80 NTU que corresponde a un porcentaje de remoción equivalente 
al 64,59%; este es un dato significativo porque de nuevo se observa claramente el efecto 
que ejerce este polímero ayudante de floculación sobre las partículas suspendidas de la 
muestra de agua cruda. 
 
La gráfica 3 muestra también que los tres últimos puntos de la curva se desplazan de 
forma considerable hacia valores altos de turbiedad, esto es producto de una deficiencia 










Para determinar la dosis óptima de coagulante para el agua cruda usada se realizó un 
ensayo de jarras, los resultados obtenidos se muestran en la tabla 21. 
  
Tabla 21. Determinación de la dosis óptima de coagulante para el agua cruda usada 
en el ensayo III. 
 
JARRA 1 2 3 4 5 6 
CONC. SAG 
[mg/L] 
10 15 20 25 30 35 
CONC. PAC 
[mg/L] 
10 10 10 10 10 10 
TURBIEDAD 
[NTU] 
19,2 3,6 2,4 1,7 1,7 1,5 
COLOR 
[UPC] 
182 31 14 8 8 7 
pH 7,27 7,14 7,07 6,94 6,82 6,71 
TEMPERATURA 
[ºC] 
24,7 24,1 24,5 23,8 24,4 24,3 
 
Los resultados obtenidos al realizar el ensayo de jarras para determinar la dosis óptima 
de coagulante para la muestra de agua cruda a la que inicialmente se le adicionó la dosis 
óptima del polímero, se presentan en la tabla 22. 
  
Tabla 22. Determinación de la dosis óptima de coagulante para el agua cruda con 
polímero usada en el ensayo III. 
 
JARRA 1 2 3 4 5 6 
CONC. SAG 
[mg/L] 
10 15 20 25 30 35 
CONC. PAC 
[mg/L] 
10 10 10 10 10 10 
TURBIEDAD 
[NTU] 
13,5 1,0 0,5 0,5 0,7 0,9 
COLOR 
[UPC] 
153 14 9 9 5 9 
pH 7,09 7,00 6,86 6,73 6,65 6,52 
TEMPERATURA 
[ºC] 
25,1 25,0 25,0 25,0 25,2 25,0 
 
En la tabla 21 se puede observar que la dosis óptima de coagulante se suministró en la 
jarra 6, que contenía una concentración de 35 mg/L del coagulante; de igual forma se 
puede apreciar en la tabla 22 que la dosis óptima del coagulante se suministró en la jarra 
4, la cual contenía una concentración de 25 mg/L del coagulante. 
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A las muestras contenidas en las jarras mencionadas en el párrafo anterior, se les 
realizaron determinaciones de aluminio residual, los resultados obtenidos se muestran 
en la tabla 23. 
  





ANÁLISIS DE RESULTADOS:  
 
Los aluminios residuales que se muestran el la tabla 23 poseen una diferencia, la cual 
puede ser producto de que parte del aluminio del coagulante reaccionó con el polímero 
y generó, junto con el aluminio que no reaccionó con los sólidos del agua, un mayor 








































Para observar el efecto que ejerce la dosis de polímero sobre la sedimentación natural de 
las partículas sólidas presentes en el agua, se llevó a cabo dos ensayos con cono Imhoff, 
los resultados se muestran en la tabla 24. 
  









 [mL lodo] 
5 0,3 0,2 
10 0,4 0,2 
15 0,5 0,2 
20 0,6 0,2 
25 0,7 0,2 
30 0,7 0,2 
35 0,8 0,2 
 
NOTA: la muestra que se compara con el blanco posee la dosis óptima del polímero que 
se mostró anteriormente en la gráfica 3. 
  
 
ANÁLISIS DE RESULTADOS:  
 
En la tabla 24 se observa que hubo una diferencia entre los mililitros de lodo 
sedimentados, producto de que las cadenas que forma el polímero quedaron adheridas 
en las paredes del cono Imhoff mientras que en el blanco hubo una ligera sedimentación 











8.4 RESULTADOS OBTENIDOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS: ENSAYO IV 
 
 
Los resultados obtenidos al determinar las condiciones iniciales de la muestra de agua 
cruda que se usó en este ensayo se muestran en la tabla 25. 
 




Para determinar la dosis óptima del polímero para el agua cruda usada se utilizaron dos 
series de concentraciones en dos ensayos de jarras que se hicieron por duplicado; los 
resultados obtenidos con la primera serie de concentraciones se presentan en la tabla 26. 
  
Tabla 26. Resultados obtenidos al suministrar la primera serie de concentraciones del 
polímero al agua cruda usada en el ensayo IV. 
 




0,8 0,8 0,5 0,5 0,2 0,2 
TURBIEDAD 
[NTU] 
7,4 9,0 6,8 4,3 5,5 4,5 
COLOR 
[UPC] 
85 75 69 67 39 45 
pH 7,51 7,51 7,54 7,54 7,49 7,52 
TEMPERATURA 
[ºC] 
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Los resultados obtenidos al usar la segunda serie de concentraciones del polímero se 
muestran en la tabla 27. 
 
Tabla 27. Resultados obtenidos al suministrar la segunda serie de concentraciones 
del polímero al agua cruda usada en el ensayo IV. 
 




0,08 0,08 0,05 0,05 0,02 0,02 
TURBIEDAD 
[NTU] 
20,6 13,6 31,4 37,3 60,9 62,8 
COLOR 
[UPC] 
176 109 250 326 534 529 
pH 7,55 7,56 7,66 7,60 7,60 7,62 
TEMPERATURA 
[ºC] 
21,2 21,2 21,4 21,6 22,2 22,1 
 
Como el criterio que señala, en este caso, la acción del polímero sobre las partículas 
sólidas presentes en el agua es la turbiedad residual, los valores reportados de ésta en las 
tablas 26 y 27 se han consignado de la tabla 28 para poder calcular las turbiedades 
residuales promedio y los porcentajes de remoción obtenidos con cada dosis de 
polímero. 
 
Tabla 28. Determinación de la turbiedad residual promedio y del porcentaje de 













%DE REMOCIÓN  
((Ti-T )/Ti)x100 
1 0,8 7,4 9,0 8,20 96,37 
2 0,5 6,8 4,3 5,55 97,54 
3 0,2 5,5 4,5 5,00 97,79 
4 0,08 20,6 13,6 17,10 92,43 
5 0,05 31,4 37,3 34,35 84,80 
6 0,02 60,9 62,8 61,85 72,63 
 
Ti = Turbiedad inicial del agua cruda usada en este ensayo (226 NTU). 
 
T1, T2 = Valores de la turbiedad residual obtenidos en los dos ensayos realizados con 
cada dosis de polímero. 
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T = Valor promedio de la turbiedad residual de los dos ensayos realizados con cada 
dosis de polímero. 
 
Con el fin de observar con mayor claridad la dosis óptima del polímero seleccionada 
para el agua cruda usada en este ensayo, se muestran en la gráfica 4 las turbiedades 
residuales promedio de cada grupo de la tabla 28, así.   
 
Gráfica 4. Determinación de la dosis óptima del polímero para el agua cruda usada 


































ANÁLISIS DE RESULTADOS:  
 
En la gráfica 4 se puede apreciar que la dosis óptima de polímero  corresponde al grupo 
3 (0,2 mg/L), la cual generó una turbiedad promedio residual igual a 5 NTU equivalente 
a un porcentaje de remoción de 97,79%; este valor es de gran importancia porque, 
aunque el agua fue preparada, demuestra que el polímero reacciona con mayor 
eficiencia cuando las partículas sólidas presentes en el agua cruda están presentes en 
gran cantidad y además son de gran tamaño, pues estas partículas interaccionan con el 
polímero gracias a que como éste es un ayudante de floculación tiene como 
característica principal la capacidad de reaccionar de manera exitosa con las partículas 
grandes como las que componen el floc en la floculación y genera la rápida 
precipitación de los sólidos. 
 
La gráfica 4 muestra también como las partículas suspendidas en el agua sedimentaron 
rápidamente debido a su gran tamaño y en los tres últimos puntos de la curva se observa 
como las cantidades de polímero suministradas en los grupos respectivos no fueron 






Los resultados obtenidos en el ensayo de jarras que se usó con el fin de determinar la 
dosis óptima de coagulante para el agua cruda usada se presentan en la tabla 29. 
  
Tabla 29. Determinación de la dosis óptima de coagulante para el agua cruda usada 
en el ensayo IV. 
  
JARRA 1 2 3 4 5 6 
CONC. SAG 
[mg/L] 
10 15 20 25 30 35 
CONC. PAC 
[mg/L] 
10 10 10 10 10 10 
TURBIEDAD 
[NTU] 
1,6 1,7 1,7 1,8 1,10 1,9 
COLOR 
[UPC] 
6 4 7 11 10 8 
pH 7,39 7,36 7,14 7,03 6,96 6,90 
TEMPERATURA 
[ºC] 
24,6 24,1 24,5 25,0 25,0 25,2 
 
Al realizar el ensayo de jarras con el fin de determinar la dosis óptima de coagulante 
para la muestra de agua cruda a la que inicialmente se le adicionó la dosis óptima del 
polímero, se obtuvieron los resultados que se presentan en la tabla 30. 
 
Tabla 30. Determinación de la dosis óptima de coagulante para el agua cruda con 
polímero usada en el ensayo IV. 
 
JARRA 1 2 3 4 5 6 
CONC. SAG 
[mg/L] 
10 15 20 25 30 35 
CONC. PAC 
[mg/L] 
10 10 10 10 10 10 
TURBIEDAD 
[NTU] 
0,4 0,4 0,4 0,5 0,4 0,8 
COLOR 
[UPC] 
3 0 1 1 0 7 
pH 7,17 7,05 6,93 6,77 6,78 6,69 
TEMPERATURA 
[ºC] 
24,6 24,9 24,8 24,8 24,7 24,8 
 
Al observar las dosis de coagulante que se muestran en la tabla 29, se puede apreciar 
que la dosis óptima de coagulante se suministró en la jarra 1, la cual contenía una 
concentración de 10 mg/L del coagulante; de igual forma se puede apreciar en la tabla 
30 que la dosis óptima del coagulante se suministró en la jarra 5, la cual contenía una 
concentración de 30 mg/L del coagulante. 
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A las muestras contenidas en las jarras mencionadas anteriormente, se les realizaron 
determinaciones de aluminio residual, los resultados obtenidos se muestran en la tabla 
31. 
  







ANÁLISIS DE RESULTADOS:  
 
En la tabla 31 se puede observar que hubo una gran diferencia entre las dosis 
suministradas de coagulante en cada una de las muestras de agua, sin embargo, se 
aprecia una similitud entre las concentraciones de aluminio residual de ambas, lo 
anterior puede explicarse teniendo en cuenta que el agua cruda usada poseía partículas 
sólidas de gran tamaño las cuales reaccionaron fácilmente con el polímero generando 
así una sedimentación rápida porque estas partículas no estaban disueltas 
completamente en el agua, además el polímero reaccionó también con parte del 
aluminio suministrado en el coagulante, de esta forma al pasar la muestra a través del 
papel filtro se quedaron en él los sólidos sedimentados con el polímero al igual que el 





































La acción que ejerce la dosis de polímero sobre la sedimentación de las partículas 
sólidas del agua se determinó por medio del uso de dos conos Imhoff, los resultados 
obtenidos se muestran en la tabla 32. 
 








 [mL lodo] 
5 0,8 9,0 
10 1,5 9,0 
15 2,0 9,0 
20 2,0 9,0 
25 2,1 9,0 
30 2,1 9,0 
35 2,2 9,0 
 
NOTA: la muestra que se compara con el blanco posee la dosis óptima del polímero que 
se mostró anteriormente en la gráfica 4. 
  
ANÁLISIS DE RESULTADOS:  
 
En la tabla 32 se aprecia claramente que la muestra que contenía la dosis óptima del 
polímero tuvo una sedimentación más rápida que el blanco, esto se debe a que las 
partículas sólidas presentes en el agua cruda reaccionaron fácilmente con el polímero 


















8.5 RESULTADOS OBTENIDOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS: ENSAYO V 
 
Al determinar las condiciones iniciales de la muestra de agua cruda que se usó en este 
ensayo, se obtuvieron los resultados mencionados en la tabla 33. 
 













Con el fin de determinar la dosis óptima del polímero para el agua cruda usada se 
tomaron dos series de concentraciones, éstas se usaron en dos ensayos de jarras que se 
hicieron por duplicado; los resultados obtenidos al usar la primera serie de 
concentraciones se presentan en la tabla 34. 
  
Tabla 34. Resultados obtenidos al suministrar la primera serie de concentraciones del 
polímero al agua cruda usada en el ensayo V. 
  




0,8 0,8 0,5 0,5 0,2 0,2 
TURBIEDAD 
[NTU] 
50,1 38,1 41,8 43,7 41,6 46,6 
COLOR 
[UPC] 
373 302 293 295 293 304 
pH 7,67 7,68 7,75 7,79 7,66 7,67 
TEMPERATURA 
[ºC] 






                                                
17
 Unidades Nefelométricas de Turbiedad 
18
 Unidades Platino /Cobalto  
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Al usar la segunda serie de concentraciones del polímero, se obtuvieron los resultados 
que se muestran en la tabla 35.  
  
Tabla 35. Resultados obtenidos al suministrar la segunda serie de concentraciones 
del polímero al agua cruda usada en el ensayo V. 
 




0,08 0,08 0,05 0,05 0,02 0,02 
TURBIEDAD 
[NTU] 
40,9 34,3 40,0 32,0 37,5 35,2 
COLOR 
[UPC] 
298 251 251 248 242 280 
pH 7,68 7,77 7,78 7,77 7,78 7,73 
TEMPERATURA 
[ºC] 
23,1 23,2 23,4 23,4 23,7 22,9 
 
Para poder calcular las turbiedades residuales promedio y los porcentajes de remoción 
obtenidos con cada dosis de polímero, se consignaron en la tabla 36 los valores que se 
muestran de turbiedad residual en las tablas 34 y 35. 
 
Tabla 36. Determinación de la turbiedad residual promedio y del porcentaje de 
















1 0,8 50,1 38,1 44,10 61,32 
2 0,5 41,8 43,7 42,75 62,50 
3 0,2 41,6 46,6 44,10 61,32 
4 0,08 40,9 34,3 37,60 67,02 
5 0,05 40,0 32,0 36,00 68,42 
6 0,02 37,5 35,2 36,35 68,11 
 
Ti = Turbiedad inicial del agua cruda usada en este ensayo (114 NTU). 
 
T1, T2 = Valores de la turbiedad residual obtenidos en los dos ensayos realizados con 
cada dosis de polímero. 
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T = Valor promedio de la turbiedad residual de los dos ensayos realizados con cada 
dosis de polímero. 
 
Para apreciar la dosis óptima del polímero seleccionada para el agua cruda usada en este 
ensayo, se muestran en la gráfica 5 las turbiedades residuales promedio de cada grupo 
de la tabla 36, así.  
 
Gráfica 5. Determinación de la dosis óptima del polímero para el agua cruda usada 





































ANÁLISIS DE RESULTADOS: 
 
La gráfica 5 muestra que la dosis óptima de polímero corresponde a la suministrada en 
el grupo 5 (0,05 mg/L), con la cual se obtuvo una turbiedad residual promedio igual a 
36,00 NTU equivalente a un porcentaje de remoción de 68,42% siendo este un dato 
importante si se tiene en cuenta que nuevamente se muestra la acción que posee el 
polímero con aguas de turbiedad alta. 
 
En este caso se puede observar que la dosis óptima estuvo localizada entre los tres 
últimos puntos de la curva esto se puede explicar teniendo en cuenta que las partículas 
que generan la turbiedad en el agua pueden ser grandes y estar en poca cantidad o 
pueden ser pequeñas y estar en mayor cantidad, siendo probable que las partículas 
presentes en esta muestra de agua tenían las características del primero de los tipos 
mencionados anteriormente, debido a esto, parte del polímero suministrado en los tres 
grupos iniciales no reaccionó ya que estaba en exceso y terminó generando también 
turbidez, sin embargo, en los tres puntos finales de la curva las cantidades de polímero 
suministradas en cada uno de los subgrupos respectivos eran acordes con la cantidad de 






Después de realizar el ensayo de jarras para determinar la dosis óptima de coagulante 
para el agua cruda usada, se obtuvieron los resultados que se muestran en la tabla 37. 
  
Tabla 37. Determinación de la dosis óptima de coagulante para el agua cruda usada 
en el ensayo V. 
  
JARRA 1 2 3 4 5 6 
CONC. SAG 
[mg/L] 
10 15 20 25 30 35 
CONC. PAC 
[mg/L] 
10 10 10 10 10 10 
TURBIEDAD 
[NTU] 
8,6 2,3 2,1 2,3 2,1 1,8 
COLOR 
[UPC] 
84 17 11 16 11 7 
pH 7,25 7,14 7,06 6,84 6,74 6,72 
TEMPERATURA 
[ºC] 
23,9 23,9 24,0 24,0 23,8 24,0 
 
La muestra de agua cruda a la que inicialmente se le adicionó la dosis óptima del 
polímero, se usó para determinar la dosis óptima de coagulante por medio de un ensayo 
de jarras, los resultados obtenidos se presentan en la tabla 38. 
 
Tabla 38. Determinación de la dosis óptima de coagulante para el agua cruda con 
polímero usada en el ensayo V. 
  
JARRA 1 2 3 4 5 6 
CONC. SAG 
[mg/L] 
10 15 20 25 30 35 
CONC. PAC 
[mg/L] 
10 10 10 10 10 10 
TURBIEDAD 
[NTU] 
4,6 1,0 0,8 0,7 0,4 0,7 
COLOR 
[UPC] 
53 7 3 2 0 2 
pH 7,19 7,16 7,02 6,95 6,85 6,58 
TEMPERATURA 
[ºC] 
23,0 23,3 23,2 23,2 23,3 23,1 
 
En la tabla 37 se muestra que la dosis óptima de coagulante que se suministró en la 
muestra de agua usada, contenía una concentración de 35 mg/L del coagulante; de igual 
forma se puede apreciar en la tabla 38 que la dosis óptima del coagulante que se 
suministró a la muestra de agua usada, poseía una concentración de 30 mg/L del 
coagulante. 
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A las muestras mencionadas en el párrafo anterior, se les realizaron determinaciones de 
aluminio residual, los resultados obtenidos se muestran en la tabla 39. 
 






ANÁLISIS DE RESULTADOS: 
  
En la tabla 39 se puede observar que no hubo un efecto marcado en la coagulación 
debido a la presencia de la dosis óptima del polímero en la muestra, esto se debe a una 













































Para determinar el efecto que ejerce la presencia del polímero en la sedimentación de 
los sólidos de la muestra de agua usada se utilizaron dos conos Imhoff, los resultados se 
muestran en la tabla 40. 
 








 [mL lodo] 
5 0,7 1,3 
10 1,3 1,7 
15 1,5 2,0 
20 1,7 2,5 
25 1,7 2,5 
30 1,7 2,6 
35 1,8 2,6 
 
 
NOTA: la muestra que se compara con el blanco posee la dosis óptima del polímero que 
se mostró anteriormente en la gráfica 5. 
  
ANÁLISIS DE RESULTADOS:  
 
En la tabla 40 se puede observar que hubo una acción significativa del polímero 
presente en la muestra, el cual facilitó la sedimentación de las partículas sólidas 


















8.6 RESULTADOS OBTENIDOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS: ENSAYO VI 
 
En la tabla 41 se muestran las condiciones iniciales de la muestra de agua cruda que se 
usó en este ensayo. 
 













La dosis óptima del polímero para el agua cruda usada se determinó usando dos series 
de concentraciones en dos ensayos de jarras que se hicieron por duplicado; los 
resultados obtenidos con la primera serie de concentraciones se presentan en la tabla 42. 
  
Tabla 42. Resultados obtenidos al suministrar la primera serie de concentraciones del 
polímero al agua cruda usada en el ensayo VI. 
  




0,8 0,8 0,5 0,5 0,2 0,2 
TURBIEDAD 
[NTU] 
31,1 29,7 30,1 29,0 28,4 28,9 
COLOR 
[UPC] 
319 316 314 296 288 298 
pH 7,36 7,42 7,46 7,30 7,33 7,40 
TEMPERATURA 
[ºC] 







                                                
19
 Unidades Nefelométricas de Turbiedad 
20
 Unidades Platino /Cobalto  
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Con la segunda serie de concentraciones del polímero se obtuvieron los resultados que 
se presentan en la tabla 43.  
 
Tabla 43. Resultados obtenidos al suministrar la segunda serie de concentraciones 
del polímero al agua cruda usada en el ensayo VI. 
 




0,08 0,08 0,05 0,05 0,02 0,02 
TURBIEDAD 
[NTU] 
31,5 30,0 30,7 
 
30,9 29,0 32,4 
COLOR 
[UPC] 
303 304 310 311 309 318 
pH 7,30 7,32 7,37 7,43 7,43 7,48 
TEMPERATURA 
[ºC] 
20,7 20,9 21,2 21,0 21,3 21,6 
 
La acción del polímero sobre las partículas sólidas presentes en el agua la señala la 
turbiedad residual, los valores reportados de ésta en las tablas 42 y 43 se han 
consignado de la tabla 44 para poder calcular las turbiedades residuales promedio y los 
porcentajes de remoción obtenidos con cada dosis de polímero. 
 
Tabla 44. Determinación de la turbiedad residual promedio y del porcentaje de 
















1 0,8 31,1 29,7 30,40 20,21 
2 0,5 30,1 29,0 29,55 22,44 
3 0,2 28,4 28,9 28,65 24,80 
4 0,08 31,5 30,0 30,75 19,29 
5 0,05 30,7 30,9 30,80 19,16 
6 0,02 29,0 32,4 30,70 19,42 
 
Ti = Turbiedad inicial del agua cruda usada en este ensayo (38,1 NTU). 
 
T1, T2 = Valores de la turbiedad residual obtenidos en los dos ensayos realizados con 
cada dosis de polímero. 
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T = Valor promedio de la turbiedad residual de los dos ensayos realizados con cada 
dosis de polímero. 
 
Con el fin de observar claramente la dosis óptima del polímero seleccionada para el 
agua cruda usada en este ensayo, se presentan en la curva de la gráfica 6 las turbiedades 
residuales promedio de cada grupo de la tabla 44.   
 
Gráfica 6. Determinación de la dosis óptima del polímero para el agua cruda usada 































ANÁLISIS DE RESULTADOS: 
 
En la gráfica 6 se puede apreciar que la dosis óptima de polímero corresponde a la 
suministrada en el grupo 3 (0,2 mg/L), con esta dosis se obtuvo una turbiedad residual 
promedio de 28,65 NTU la cual equivale a un porcentaje de remoción de 24,80% siendo 
este un dato que demuestra una vez más que el polímero ejerce una acción deficiente 
cuando las aguas que se tratan tienen baja turbiedad porque este tipo de aguas no poseen 

















El ensayo de jarras por medio del cual se determinó la dosis óptima de coagulante para 
el agua cruda usada, arrojó los resultados que se muestran en la tabla 45. 
  
Tabla 45. Determinación de la dosis óptima de coagulante para el agua cruda usada 
en el ensayo VI. 
 
JARRA 1 2 3 4 5 6 
CONC. SAG 
[mg/L] 
10 15 20 25 30 35 
CONC. PAC 
[mg/L] 
10 10 10 10 10 10 
TURBIEDAD 
[NTU] 
26,5 27,5 6,0 3,9 3,0 3,4 
COLOR 
[UPC] 
283 291 60 26 21 21 
pH 6,98 6,77 6,72 6,63 6,50 6,45 
TEMPERATURA 
[ºC] 
23,4 23,2 23,4 23,1 23,2 22,5 
 
Al realizar el ensayo de jarras con el fin de determinar la dosis óptima de coagulante 
para la muestra de agua cruda a la que inicialmente se le adicionó la dosis óptima del 
polímero, se obtuvieron los resultados que se presentan en la tabla 46. 
 
Tabla 46. Determinación de la dosis óptima de coagulante para el agua cruda con 
polímero usada en el ensayo VI. 
 
JARRA 1 2 3 4 5 6 
CONC. SAG 
[mg/L] 
10 15 20 25 30 35 
CONC. PAC 
[mg/L] 
10 10 10 10 10 10 
TURBIEDAD 
[NTU] 
20,8 21,3 3,6 2,1 2,8 2,6 
COLOR 
[UPC] 
245 250 42 17 20 21 
pH 6,80 6,74 6,67 6,55 6,36 6,15 
TEMPERATURA 
[ºC] 
22,6 22,7 22,8 22,8 22,6 22,5 
 
Se puede observar en la tabla 45 que la dosis óptima de coagulante se suministró en la 
jarra 5, la cual contenía una concentración de 30 mg/L del coagulante; de igual forma en 
la tabla 46 se puede apreciar que la dosis óptima del coagulante se suministró en la jarra 




A las muestras contenidas en las jarras mencionadas anteriormente, se les realizaron 
determinaciones de aluminio residual, los resultados obtenidos se muestran en la tabla 
47. 
 






ANÁLISIS DE RESULTADOS: 
 
Los aluminios residuales reportados en la tabla 47 poseen una ligera diferencia porque 
la muestra que contenía la dosis óptima del polímero no tuvo una reacción adecuada 
debido a la turbiedad inicial del agua la cual era relativamente baja, por este motivo esta 
muestra de agua quedó con un ligero exceso del polímero el cual reaccionó con parte 









































A continuación se muestran los resultados obtenidos luego de realizar los ensayos de 
sedimentación en el cono Imhoff. 
 





NOTA: la muestra que se compara con el blanco posee la dosis óptima del polímero que 
se mostró anteriormente en la gráfica 6. 
 
ANÁLISIS DE RESULTADOS: 
 
Al observar los datos obtenidos en la tabla 48 se puede apreciar que el polímero no 
generó la precipitación adecuada de las partículas sólidas suspendidas del agua y esto se 






























10 0,1 0,1 
15 0,2 0,1 
20 0,2 0,1 
25 0,2 0,2 
30 0,2 0,2 
35 0,2 0,2 
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8.7 RESULTADOS OBTENIDOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS: ENSAYO 
VII 
 
Los resultados obtenidos luego de determinar las condiciones iniciales de la muestra de 
agua cruda que se usó en este ensayo se muestran en la tabla 49. 
 




La determinación de la dosis óptima del polímero para el agua cruda usada se hizo 
usando dos series de concentraciones en dos ensayos de jarras que se hicieron por 
duplicado; los resultados obtenidos con la primera serie de concentraciones se presentan 
en la tabla 50. 
  
Tabla 50. Resultados obtenidos al suministrar la primera serie de concentraciones del 
polímero al agua cruda usada en el ensayo VII. 
 




0,8 0,8 0,5 0,5 0,2 0,2 
TURBIEDAD 
[NTU] 
21,9 22,2 20,1 21,3 21,7 21,3 
COLOR 
[UPC] 
239 238 230 233 235 234 
pH 7,31 7,36 7,39 7,43 7,47 7,51 
TEMPERATURA 
[ºC] 






                                                
21
 Unidades Nefelométricas de Turbiedad 
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Los resultados obtenidos con la segunda serie de concentraciones del polímero se 
presentan en la tabla 51. 
 
Tabla 51. Resultados obtenidos al suministrar la segunda serie de concentraciones 
del polímero al agua cruda usada en el ensayo VII. 
 




0,08 0,08 0,05 0,05 0,02 0,02 
TURBIEDAD 
[NTU] 
19,6 23,2 21,5 20,4 22,2 20,4 
COLOR 
[UPC] 
228 236 225 220 223 228 
pH 7,41 7,42 7,32 7,36 7,33 7,35 
TEMPERATURA 
[ºC] 
21,1 21,2 22,7 23,3 23,7 23,7 
 
En la tabla 52 se muestran las turbiedades residuales reportadas en las tablas 50 y 51; 
con ellas se calcularon las turbiedades residuales promedio y los porcentajes de 
remoción obtenidos con cada dosis de polímero. 
  
Tabla 52. Determinación de la turbiedad residual promedio y del porcentaje de 
















1 0,8 21,9 22,2 22,05 26,50 
2 0,5 20,1 21,3 20,70 31,00 
3 0,2 21,7 21,3 21,50 28,33 
4 0,08 19,6 23,2 21,40 28,67 
5 0,05 21,5 20,4 20,95 30,17 
6 0,02 22,2 20,4 21,30 29,00 
 
Ti = Turbiedad inicial del agua cruda usada en este ensayo (30,0 NTU). 
 
T1, T2 = Valores de la turbiedad residual obtenidos en los dos ensayos realizados con 
cada dosis de polímero. 
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T = Valor promedio de la turbiedad residual de los dos ensayos realizados con cada 
dosis de polímero. 
 
Para observar claramente la dosis óptima del polímero seleccionada para el agua cruda 
usada en este ensayo, se presentan en la gráfica 7 las turbiedades residuales promedio de 
cada grupo de la tabla 52.  
 
Gráfica 7. Determinación de la dosis óptima del polímero para el agua cruda usada 



































 ANÁLISIS DE RESULTADOS: 
 
En la gráfica 7 se puede apreciar que la dosis óptima del polímero corresponde a la 
suministrada en el grupo 2 (0,5 mg/L), con esta dosis se obtuvo una turbiedad residual 
promedio de 20,70 NTU equivalente a un porcentaje de remoción de 31,00% el cual no 
es muy alto, esto se debe a que el polímero con aguas de baja turbiedad no genera 
resultados óptimos independientemente de la dosis suministrada de éste, ya que este 
producto es un ayudante de floculación que reacciona eficientemente con partículas 















Luego de realizar el ensayo de jarras para determinar la dosis óptima de coagulante para 
el agua cruda usada, se obtuvieron los resultados que se muestran en la tabla 53. 
  
Tabla 53. Determinación de la dosis óptima de coagulante para el agua cruda usada 
en el ensayo VII. 
 
JARRA 1 2 3 4 5 6 
CONC. SAG 
[mg/L] 
10 15 20 25 30 35 
CONC. PAC 
[mg/L] 
10 10 10 10 10 10 
TURBIEDAD 
[NTU] 
20,1 18,3 10,1 6,8 3,5 3,6 
COLOR 
[UPC] 
233 221 81 28 20 22 
pH 6,95 6,76 6,73 6,60 6,48 6,33 
TEMPERATURA 
[ºC] 
23,1 23,5 23,1 23,2 23,2 23,2 
 
Al realizar el ensayo de jarras con el fin de determinar la dosis óptima de coagulante 
para la muestra de agua cruda a la que inicialmente se le adicionó la dosis óptima del 
polímero, se obtuvieron los resultados que presentan en la tabla 54. 
 
Tabla 54. Determinación de la dosis óptima de coagulante para el agua cruda con 
polímero usada en el ensayo VII. 
 
JARRA 1 2 3 4 5 6 
CONC. SAG 
[mg/L] 
10 15 20 25 30 35 
CONC. PAC 
[mg/L] 
10 10 10 10 10 10 
TURBIEDAD 
[NTU] 
22,5 20,4 3,8 2,2 3,0 2,9 
COLOR 
[UPC] 
240 245 40 15 19 22 
pH 6,92 6,75 6,60 6,51 6,30 6,11 
TEMPERATURA 
[ºC] 
22,3 22,3 22,1 22,9 22,5 22,6 
 
 Se puede observar en la tabla 53 que la dosis óptima de coagulante se suministró en la 
jarra 5, la cual contenía una concentración de 30 mg/L del coagulante; de igual forma se 
puede apreciar en la tabla 54 que la dosis óptima del coagulante se suministró en la jarra 
4, la cual contenía una concentración de 25 mg/L del coagulante. 
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A las muestras contenidas en las jarras mencionadas anteriormente, se les realizaron 
determinaciones de aluminio residual, los resultados obtenidos se muestran en la tabla 
55. 
 





ANÁLISIS DE RESULTADOS: 
 
En la tabla 55 se puede observar que los aluminios residuales poseen una ligera 
diferencia, siendo mayor la lectura de la muestra a la que inicialmente se le había 
adicionado la dosis óptima del polímero debido a que en esta no hubo una reacción 
exitosa entre el polímero y las partículas suspendidas que no estaban presentes en la 
cantidad suficiente para generar una precipitación adecuada por lo que el polímero 
terminó reaccionando con parte del aluminio suministrado en el coagulante produciendo 







































Para determinar el efecto que ejerce la dosis del polímero sobre la sedimentación de los 
sólidos del agua se usaron dos conos Imhoff, los resultados obtenidos se muestran en la 
tabla 56. 
 





NOTA: la muestra que se compara con el blanco posee la dosis óptima del polímero que 
se mostró anteriormente en la gráfica 7. 
 
ANÁLISIS DE RESULTADOS: 
 
Los resultados reportados en la tabla 56 muestran claramente que las partículas sólidas 
presentes en la muestra de agua cruda prácticamente no sedimentaron, esto es producto 
de que dichas partículas no poseían el peso suficiente para generar la sedimentación 


























10 0,1 0,1 
15 0,1 0,1 
20 0,1 0,1 
25 0,1 0,1 
30 0,1 0,1 
35 0,1 0,1 
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8.8 RESULTADOS OBTENIDOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS: ENSAYO 
VIII 
 
Los resultados obtenidos luego de determinar las condiciones iniciales de la muestra de 
agua cruda que se usó en este ensayo se muestran en la tabla 57. 
 













La determinación de la dosis óptima del polímero para el agua cruda usada se llevó a 
cabo usando dos series de concentraciones en sendos ensayos de jarras que se hicieron 
por duplicado; los resultados obtenidos con la primera serie de concentraciones se 
presentan en la tabla 58. 
 
Tabla 58. Resultados obtenidos al suministrar la primera serie de concentraciones del 
polímero al agua cruda usada en el ensayo VIII. 
  




0,8 0,8 0,5 0.5 0.2 0,2 
TURBIEDAD 
[NTU] 
41,0 39,3 40,6 41,0 36,9 34,9 
COLOR 
[UPC] 
376 371 384 372 370 349 
pH 7,88 7,84 7,86 7,89 7,89 7,87 
TEMPERATURA 
[ºC] 
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24
 Unidades Platino /Cobalto  
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Los resultados obtenidos con la segunda serie de concentraciones del polímero se 
muestran en la tabla 59.  
 
Tabla 59. Resultados obtenidos al suministrar la segunda serie de concentraciones 
del polímero al agua cruda usada en el ensayo VIII. 
 




0,08 0,08 0,05 0,05 0,02 0,02 
TURBIEDAD 
[NTU] 
36,0 38,9 36,1 35,9 39,7 37,0 
COLOR 
[UPC] 
368 365 354 362 370 373 
pH 7,84 7,66 7,65 7,67 7,66 7,67 
TEMPERATURA 
[ºC] 
19,8 20,0 20,3 20,4 20,5 20,4 
 
Debido a que el criterio principal que señala, en este caso, la acción del polímero sobre 
las partículas sólidas presentes en el agua es la turbiedad residual, los valores reportados 
de ésta en las tablas 58 y 59 se han consignado de la tabla 60 para poder calcular las 
turbiedades residuales promedio y los porcentajes de remoción obtenidos con cada dosis 
de polímero. 
 
Tabla 60. Determinación de la turbiedad residual promedio y del porcentaje de 
















1 0,8 41,0 39,3 40,15 33,42 
2 0,5 40,6 41,0 40,80 32,34 
3 0,2 36,9 34,9 35,90 40,46 
4 0,08 36,0 38,9 37,45 37,89 
5 0,05 36,1 35,9 36,00 40,29 
6 0,02 39,7 37,0 38,35 36,40 
 
Ti = Turbiedad inicial del agua cruda usada en este ensayo (60,3 NTU). 
 
T1, T2 = Valores de la turbiedad residual obtenidos en los dos ensayos realizados con 
cada dosis de polímero. 
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T = Valor promedio de la turbiedad residual de los dos ensayos realizados con cada 
dosis de polímero. 
 
Con el fin de observar claramente la dosis óptima del polímero seleccionada para el 
agua cruda usada en este ensayo, se presentan graficadas a continuación las turbiedades 
residuales promedio de cada grupo de la tabla 60, así.   
 
Gráfica 8. Determinación de la dosis óptima del polímero para el agua cruda usada 






























ANÁLISIS DE RESULTADOS:  
 
En la gráfica 8 se puede apreciar que la dosis óptima del polímero corresponde a la 
suministrada en el subgrupo 3 (0,2 mg/L), con esta dosis se obtuvo una turbiedad 
residual promedio igual a 35,90 NTU equivalente a un porcentaje de remoción de 

















Los resultados obtenidos luego de realizar el ensayo de jarras para determinar la dosis 
óptima de coagulante para el agua cruda usada se muestran en la tabla 61. 
  
Tabla 61. Determinación de la dosis óptima de coagulante para el agua cruda usada 
en el ensayo VIII. 
 
JARRA 1 2 3 4 5 6 
CONC. SAG 
[mg/L] 
10 15 20 25 30 35 
CONC. PAC 
[mg/L] 
10 10 10 10 10 10 
TURBIEDAD 
[NTU] 
30,3 27,1 4,1 2,1 2,9 3,6 
COLOR 
[UPC] 
316 293 30 11 20 20 
pH 7,21 7,09 6,83 6,68 6,59 6,40 
TEMPERATURA 
[ºC] 
21,4 21,7 21,9 21,7 22,3 22,2 
 
Los resultados obtenidos al realizar el ensayo de jarras con el fin de determinar la dosis 
óptima de coagulante para la muestra de agua cruda a la que inicialmente se le adicionó 
la dosis óptima del polímero, se presentan en la tabla 62. 
 
Tabla 62. Determinación de la dosis óptima de coagulante para el agua cruda con 
polímero usada en el ensayo VIII. 
 
JARRA 1 2 3 4 5 6 
CONC. SAG 
[mg/L] 
10 15 20 25 30 35 
CONC. PAC 
[mg/L] 
10 10 10 10 10 10 
TURBIEDAD 
[NTU] 
25,0 24,4 3,0 2,2 2,5 3,2 
COLOR 
[UPC] 
280 277 32 17 19 28 
pH 7,19 7,08 7,04 6,92 6,71 6,69 
TEMPERATURA 
[ºC] 
23,2 23,1 23,2 23,4 23,1 23,3 
 
En la tabla 61 se puede observar que la dosis óptima de coagulante se suministró en la 
jarra 4, la cual contenía una concentración de 25 mg/L del coagulante; de igual forma se 
puede apreciar en la tabla 62 que la dosis óptima del coagulante se suministró en la jarra 
4, la cual contenía una concentración de 25 mg/L del coagulante. 
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A las muestras contenidas en las jarras mencionadas en el párrafo anterior, se les 
realizaron determinaciones de aluminio residual, los resultados obtenidos se muestran 
en la tabla 63. 
 





ANÁLISIS DE RESULTADOS: 
 
En la tabla 63 se puede observar que las dosis óptimas halladas fueron idénticas por lo 
que era de esperar que las lecturas tuvieran valores muy cercanos. Ambos están dentro 












































Los resultados obtenidos luego de realizar los ensayos de sedimentación en el cono 
Imhoff se muestran en la tabla 64. 
 













10 0,1 0,1 
15 0,1 0,1 
20 0,1 0,1 
25 0,1 0,1 
30 0,1 0,1 
35 0,1 0,1 
 
NOTA: la muestra que se compara con el blanco posee la dosis óptima del polímero que 
se mostró anteriormente en la gráfica 8. 
  
ANÁLISIS DE RESULTADOS:  
 
La muestra de agua usada en este ensayo tenía una turbiedad considerable, sin embargo, 
los resultados de sedimentación reportados en la tabla 6 muestran que el polímero no 
tuvo el efecto esperado ya que la muestra que lo contenía no produjo una sedimentación 
óptima, esto puede explicarse teniendo en cuenta que a lo mejor el tamaño de las 


















9. ANÁLISIS ADICIONALES. 
 
A continuación se presentan una serie de análisis con los cuales se pretende establecer 
cuál es la dosis del polímero NALCLEAR 8173 PULV FLOCCULANT más adecuada 
para las aguas que llegan a la planta de tratamiento de la EMPRESA DE ACUEDUCTO 
Y ALCANTARILLADO S.A. E.S.P. (AGUAS Y AGUAS DE PEREIRA). 
 
Con respecto a lo dicho anteriormente, se presentan en la tabla 65 las turbiedades de las 
aguas crudas usadas en cada uno de los ensayos de esta investigación. 
 











































































Como se puede apreciar en la gráfica 9, las turbiedades de las aguas crudas que llegan 
desde la cuenca del río Otún son demasiado variables, por este motivo se puede saber 
que en la planta de tratamiento es casi imposible establecer una dosis estándar de 
coagulantes, ayudantes de coagulación y/o floculación, porque estas dosis dependen 
mayoritariamente de la turbiedad inicial del agua cruda. 
 
En la tabla 66 se puede observar la dosis óptima de coagulante que se dosificó en cada 
una de las aguas crudas usadas durante esta investigación. 
 







TURBIEDAD INICIAL DE AGUA 
CRUDA 
[NTU] 
1 25 20,8 
2 20 107 
3 35 135 
4 15 226 
5 30 114 
6 30 38,1 
7 30 30 
8 25 60,3 
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Al graficar las dosis reportadas en la tabla 66, se obtiene la gráfica 10. 
 





























En la gráfica 10 se observa claramente que no existe una relación que permita establecer 
una dosis fija del coagulante en la planta de tratamiento debido a que no hay una 
tendencia que relacione las dosis suministradas a cada muestra de agua cruda. 
 
Sin embargo, al graficar las dosis óptimas del polímero encontradas las muestras de 
agua cruda, se puede observar que hubo una ligera tendencia hacia una de las dosis 
suministradas en cada uno de los ensayos, con este fin se muestra en la tabla 67 la dosis 
























Tabla 67. Dosis óptima de polímero para cada muestra de agua cruda. 
 
ENSAYO DOSIS DE POLÍMERO 
[mg/L] 
TURBIEDAD INICIAL DE AGUA CRUDA 
[NTU] 
1 0,5 20,8 
2 0,2 107 
3 0,2 135 
4 0,2 226 
5 0,05 114 
6 0,2 38,1 
7 0,5 30 
8 0,2 60,3 
 
Al graficar cada una de las dosis de polímero reportadas en la tabla 67, se obtiene la 
gráfica 11. 
 


























En la gráfica 11 se observa claramente que la dosis mencionada es la de 0,2 mg/L de 
polímero, pues de todas las dosis que se aprecian en la gráfica 11 el 62,5% 
corresponden a esta concentración. 
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También se puede considerar los porcentajes de remoción promedio de las dosis 
suministradas del polímero en cada una de las muestras de agua cruda usadas en esta 
investigación, dichos porcentajes se pueden apreciar en la tabla 68.  
 
Tabla 68. Porcentajes de remoción promedio de cada dosis de polímero usada. 
 






1 0,8 47,91 
2 0,5 50,23 
3 0,2 51,03 
4 0,08 48,71 
5 0,05 48,81 
6 0,02 44,83 
 
La comparación de los porcentajes de remoción reportados en la tabla 68, se aprecia en 
la gráfica 12. 
 
Gráfica 12. Comparación de los porcentajes de remoción promedio de las dosis 





































En la gráfica 12 se puede observar claramente que el mayor porcentaje de remoción 
promedio se obtuvo en el grupo 3, que corresponde a la dosis de 0,2 mg/L del polímero, 
el cual tiene un valor de 51,03%. 
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Algo similar se observó en los ensayos que consistían en la adición de coagulante a las 
muestras de agua cruda que contenía inicialmente la dosis óptima del polímero, los 
resultados de estos ensayos se consignaron en la tabla 69. 
 
Tabla 69. Dosis óptima de coagulante para cada muestra de agua cruda con la dosis 
óptima del polímero. 
 
ENSAYO DOSIS DE COAGULANTE 
[mg/L] 
TURBIEDAD INICIAL DE AGUA CRUDA 
[NTU] 
1 15 20,8 
2 25 107 
3 25 135 
4 15 22625 
5 30 114 
6 25 38,1 
7 25 30 
8 25 60,3 
 
Al graficar los valores de la tabla 69, se obtiene la gráfica 13. 
 
Gráfica 13. Dosis óptima de coagulante para cada muestra de agua cruda con la dosis 



























                                                
25
 Se debe tener en cuenta que esta fue un agua preparada 
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En la gráfica 13 se observa claramente que la mayoría de las dosis de coagulante 
suministradas a estas muestras de agua tienen un valor de 25 mg/L siendo este un dato 
de gran importancia que corresponde al 62,5% de todas las dosis que se muestran en la 
gráfica 13; aunque se debe tener en cuenta que esta observación requiere de muchos 
más ensayos minuciosos a nivel de laboratorio, no está de más analizar los valores 
reportados en la tabla 70. 
 
Tabla 70. Relaciones entre las dosis óptimas del polímero y las dosis óptimas de 
coagulante halladas. 
 
DOSIS ÓPTIMA DE 
COAGULANTE 
[mg/L] 












En la tabla 70 se puede apreciar que el 50% de las relaciones entre las dosis óptimas de 
polímero y las dosis óptimas de coagulante corresponden a la relación 0,2 mg/L del 
polímero con 25 mg/L del coagulante, el cual es un dato importante pero que finalmente 


















La adición del polímero en las muestras de agua cruda usadas no produjo un efecto 
relevante en la coagulación posterior de éstas, este hecho se ve reflejado en los 
resultados reportados en la tabla 71.  
 
Tabla 71. Comparación entre los aluminios residuales del agua cruda y los aluminios 
residuales del agua cruda que poseía la dosis óptima del polímero. 
 
ENSAYO Al+3 RESIDUAL 
AGUA SIN POLÍMERO 
[mg/L] 
Al+3 RESIDUAL 
AGUA CON POLÍMERO 
[mg/L] 
 
1 0,026 0,050 
 
2 0,041 0,019 
 
3 0,015 0,027 
 
4 0,029 0,030 
 
5 0,014 0,020 
 
6 0,009 0,012 
 
7 0,010 0,015 
 
8 0,014 0,011 
 
Al graficar los valores reportados en la tabla 71, se obtiene la gráfica 14. 
 
Gráfica 14. Comparación entre los aluminios residuales del agua cruda y los 







































L) Agua con polímero
Agua sin polímero
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En la gráfica 14 se observa la curva de los valores de aluminio residual de las muestras 
de agua cruda sin polímero al igual que la curva de los valores de aluminio residual de 
las muestras de agua cruda con la dosis óptima del polímero; también se puede apreciar 
que no hubo efectos considerables en la coagulación posterior de las muestras de agua a 
las que inicialmente se les había adicionado la dosis óptima del polímero, pues se 
observa que las dos curvas no poseen grandes diferencias en sus respectivas tendencias, 
sin embargo, las pequeñas desigualdades son producto de un exceso en la dosis 
suministrada del polímero, pues un exceso en la dosis genera una interacción  entre el 
aluminio suministrado en el coagulante y la suficiencia electrónica que posee la 
acrilamida (grupo funcional principal de los polímeros usados en el tratamiento de 
agua[1]), cuando sedimentan se quedan casi siempre en el papel filtro alterando de esta 























A continuación se presentan las conclusiones obtenidas a lo largo de esta investigación. 
• Mediante los resultados obtenidos a lo largo de la investigación se puede 
concluir que la dosis más adecuada del polímero es la de 0,2mg/L siendo este un 
valor que permite estar muy por debajo de la cantidad permitida como máximo 
(1mg/L) en aguas para consumo humano [2]. 
• Por medio de los ensayos realizados en esta investigación no fue posible 
establecer claramente una diferencia entre las velocidades de sedimentación en 
los conos Imhoff de las muestras que contenían las dosis óptima del polímero 
hallada en cada ensayo y los blancos, debido a que en la mayoría de las veces el 
polímero se quedó en suspensión porque la sedimentación de éste depende 
directamente de la cantidad y el peso de las partículas sólidas del agua, además 
si las partículas son grandes pero están en poca cantidad la dosis suministrada 
del polímero puede contener un exceso de éste que genera dispersión y no 
sedimentación.  
• En esta investigación se pudo observar que el polímero sólo afecta la etapa de 
coagulación si está presente en exceso debido a que su componente principal, la 
acrilamida, posee una suficiencia electrónica que permite una reacción con el 
aluminio del coagulante por lo que se crea una interferencia que le resta 
eficiencia al proceso de coagulación y altera la lectura del aluminio residual. 
• En esta investigación se pudo apreciar que el polímero aumenta su acción con el 
aumento de la turbiedad del agua pues en estos casos los porcentajes de 
remoción fueron mucho más altos, de esta forma se concluye que la eficiencia 
del proceso de desarenación se puede aumentar si se suministra el producto en 





A continuación se presentan algunas recomendaciones relacionadas con los cuidados 
que deben tenerse al momento de la reproducción de los ensayos: 
• Si se van a realizar ensayos a nivel de laboratorio se recomienda que la solución 
madre de polímero se prepare con una concentración de 0,2 %m/v, de esta se 
prepara otra solución con una concentración de 0,02 %m/v, finalmente, de esta 
última se prepara una solución de 0,002 %m/v; lo anterior es para facilitar la 
medición de las dosis que se aplicarán del polímero. 
• Se debe usar elementos de protección personal como guantes, gafas de seguridad 
y respirador con cartuchos para material particulado al momento de manipular el 
polímero, ya que este está constituido por acrilamida que es un compuesto 
carcinogénico. 
• Se debe tener en cuenta que la concentración del polímero en el agua tratada 
debe ser menor a 1 mg/L si este se va a usar en la planta de tratamiento, debido a 
que es un compuesto altamente tóxico. 
• Se debe tener en cuenta que todos los ensayos realizados en esta investigación se 
hicieron usando exclusivamente aguas crudas provenientes de la cuenca del río 
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